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Введение
Легкосплавные бурильные трубы со спираль-
ным оребрением по наружной поверхности, из-
готавливаемые методом горячего прессования, 
находят широкое применение в бурильной тех-
нике. Благодаря наличию винтового оребрения 
они существенно снижают площадь контактного 
взаимодействия бурильной колонны со стенка-
ми скважины, уменьшая тем самым возникно-
вение прихвата. Оребрение также способствует 
турбулизации потока промывочной жидкости в 
На основе методики И.Л. Перлина, основанной на балансе активных и реактивных сил, предложено уравнение для расче-
та усилия прессования бурильных труб со спиральным оребрением. Поперечное сечение спиральной трубы представлено 
в виде гладкой трубы с винтовым расположением волокон металла и внешних спиральных ребер. В формулу добавлена 
составляющая, учитывающая энергию, затрачиваемую на винтовое движение металла. Показано, что усилие прессова-
ния, полученное по модернизированной формуле, на 28 % больше, чем для равновеликой по площади гладкой трубы. 
Выявлено, что увеличение угла подъема спирали ребер приводит к росту усилия по сравнению с таковым для продоль-
но-оребренных труб. 
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Following I.L. Perlin’s technique based on active and reactive forces balance, the formula was suggested to calculate extrusion force 
for spiral-finned drill pipes. The spiral pipe cross section was regarded as a smooth tube with a screw arrangement of metal fibers and 
external spiral fins. A component introducing energy spent for the screw motion of metal was added to the formula. It was shown that 
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призабойной зоне и улучшает ее промывку, что 
благоприятно сказывается на показателях буре-
ния [1].
Перспективным способом производства труб 
с наружным спиральным оребрением является 
прессование с винтовым истечением металла [2—
14]. При этом возможны различные технологиче-
ские варианты. Согласно одному из них [3—5] тру-
бы с наружными винтообразными ребрами можно 
получить путем прессования в матрицу, попереч-
Обработка металлов давлением
Izvestiya vuzov. Tsvetnaya metallurgiya • 2 • 2016 59
ное сечение которой имеет сходство с таковым 
для нарезного ствола оружия. Нарезка сообщает 
вращательное движение металлу трубы, когда он 
выходит из матрицы. Матрица и игла остаются не-
подвижными в ходе процесса. Смазка поверхности 
иглы позволяет трубе вращаться вокруг нее. В дру-
гом варианте для интенсификации закручивания 
металла заготовки перед входом в винтовые кана-
лы матрицы иглу вращают в направлении, совпа-
дающем с направлением закручивания металла в 
винтовых каналах матрицы [8]. 
Установлено [5], что наиболее рациональным 
способом прессования труб с наружным спираль-
ным оребрением является способ закрутки ребер 
непосредственно в канале матрицы.
Для обоснования выбора рациональной тех-
нологии прессования легкосплавных бурильных 
труб с наружным винтовым оребрением необхо-
димо знать усилие и крутящий момент, так как 
характер изменения этих параметров напрямую 
зависит от угла подъема спирали ребер: его увели-
чение вызывает повышение пластических сдвигов 
в плоскости, перпендикулярной оси трубы, и соот-
ветственно, усилия [14].
Целью настоящей работы являлась разработка 
аналитических уравнений для анализа силовых 
условий прессования труб со спиральным оребре-
нием с учетом винтового истечения металла.
Методика расчета
В настоящее время для расчета усилия прес-
сования наиболее часто применяется формула 
И.Л. Перлина, основанная на методе баланса мощ-
ностей активных и реактивных сил [15—17]:
P = Rм + Ткр + Тм + Тп,  (1)
где Rм — нормальная сила на пресс-шайбе, необхо-
димая для осуществления основной пластической 
деформации прессования без учета сил трения; 
Ткр, Тм, Тп — нормальные силы на пресс-шайбе, 
необходимые для преодоления сил трения, возни-
кающих соответственно на рабочей поверхности 
контейнера и иглы, зеркале матрицы и калибрую-
щего пояска.
Эта формула является наиболее удобной для 
анализа усилия прессования труб с винтовым 
оребрением, так как она представлена в виде сум-
мы составляющих реактивных сил, каждая из 
которых отражает влияние отдельных факторов 
на величину Р. Проведем корректировку данной 
формулы применительно к условиям прессования 
труб с винтовым истечением металла.
Поперечное сечение спиральных труб пред-
ставляет собой сложную фигуру, образованную 
сопряжением ребер и гладкой части трубы. Из-за 
сложности его контура задача нахождения крутя-
щего момента и усилия аналитически не решена. 
Поэтому спиральную трубу можно представить 
состоящей из нескольких элементов: гладкой тру-
бы с винтовым расположением волокон металла и 
N внешних спиральных ребер, для которых анали-
тические решения известны. Тогда составляющую 
Rм можно записать как сумму сил отдельно для 
гладкой трубы (Rм.т) и ребер (Rм.р), т.е.
  (2)
Для учета деформации кручения в формулу (2) 
необходимо ввести дополнительную составляю-
щую, тогда
  (3)
Окончательно зависимость для определения 
полного усилия прессования спиральных труб 
примет вид
  (4)
При прессовании спиральных труб в обжимной 
зоне имеет место разделение металла заготовки на 
локальные объемы в соответствии с количеством 
каналов ребер в матрице. В локальных объемах, 
прилегающих к ним, наблюдается тангенциальное 
течение металла. В связи с этим деформированное 
состояние при формоизменении ребер в пределах 
локального объема в первом приближении рас-
сматривается как плоское, а локальный объем — в 
виде прямоугольной полосы площадью Fн.р, опре-
деляемой из соотношения 
  (5)
Здесь Fк — площадь поперечного сечения контей-
нера; Kор — коэффициент оребрения трубы [19]:
где Fр и Fтр — площади поперечного сечения соот-
ветственно одного ребра и спиральной трубы.
Для расчета Rм.р использовали известную фор-
мулу И.Л. Перлина, полученную для прессования 
прямоугольного ребра из прямоугольного локаль-
ного объема [15]:
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(6)
Здесь αм — расчетный угол канала матрицы; λ — 
коэффициент вытяжки; Sдс — среднее значение со-
противления деформированию в обжимной зоне:
где Sдн и Sдк — сопротивления деформации метал-
ла заготовки соответственно при входе в обжим-
ную зону и на ее выходе.
Формулы для определения Rм.т, Ткр и Тм в слу-
чае прессования гладкой части трубы с неподвиж-
ной иглой, по данным работы [4] с учетом уточне-
ний, имеют следующий вид:
  (7)
Здесь Dн и Lн — соответственно диаметр и длина 
заготовки после распрессовки; Dк, dк — соответ-
ственно наружный и внутренний диаметры гото-
вой трубы; fкр, fиг, fм — значения коэффициентов 
трения соответственно на рабочей поверхности 
контейнера, иглы и зеркале матрицы; а и b — дли-
на и толщина ребра соответственно; 
Для аналитической оценки составляющей Rв 
при прессовании с кручением использовали метод 
баланса мощностей активных и реактивных сил. 
Мощность, необходимую для создания винтового 
истечения, равную произведению внешнего мо-
мента кручения (М) на искомую угловую скорость 
вращения (ω) трубы на выходе из матрицы, при-
равнивали мощности, передаваемой пресс-штем-
пелем, определяемой произведением нормальной 
силы на пресс-шайбе (Rв) на скорость прессования 
(υп), т.е.
Rвυп = Мω,  (8)
Откуда 
  (9)
где υи — осевая скорость истечения.
Используя соотношение между угловой и по-
ступательной скоростями истечения:
  (10)
окончательно получим
  (11)
Здесь В — шаг спирального оребрения, равный
В = πDк/tgψ,
где ψ — угол подъема спирали. 
На большей части обжимной зоны заготов-
ки сопротивление пластическому скручиванию 
(Мсопр) является максимальным, поэтому момент 
кручения М = 0. При движении к выходу из обжим-
ной зоны сопротивление металла пластическому 
скручиванию уменьшается, а момент скручивания, 
приложенный к заготовке со стороны винтовых 
каналов инструмента, возрастает. Затем возникает 
ситуация, когда в некотором сечении заготовка бу-
дет испытывать пластическое скручивание. Этому 
моменту соответствует условие М = Мсопр.
В связи с этим величину крутящего момента, 
необходимого для закручивания трубы на задан-
ный угол, можно подсчитать по известным урав-
нениям в зависимости от геометрии сечения и 
сопротивления деформации металла у выхода из 
обжимной зоны. Крутящий момент представим 
как сумму моментов, необходимых для поворота 
гладкой части трубы и ребер, т.е. 
  (12)
где i — число ребер.
Значения Мт и Мрi определяются из выражений 
[18]
  (13)
где Fтр — площадь поперечного сечения трубы без 
ребер; Rср — средний радиус трубы; t — толщина 
стенки трубы.
При выводе формулы для расчета Тп с учетом 
интенсивного скольжения металла заготовки от-
носительно винтовых каналов инструмента сдела-
ем допущение, что деформация кручения проис-
ходит преимущественно в области калибрующего 
пояска, причем
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Тп = Тпм + Тпи,  (14)
где Тпм и Тпи — силы трения, возникающие на по-
верхностях калибрующего пояска матрицы и иглы 
соответственно.
По данным рисунка полная скорость истечения 
частиц элементарного слоя при винтовом истече-
нии с угловой скоростью ω равна
V = Vи + V0,  (15)
где V0 = ωd/2 — окружная скорость.
Для трубы с наружным спиральным оребрением
  (16)
где d — текущий диаметр; Dоп.р — диаметр окруж-
ности, описанной относительно наружных ребер 
трубы.
Так как полная скорость истечения меняется 
по высоте ребер, уменьшаясь к центру вращения 
по линейному закону, то в расчетах составляющей 
Тп использовались средние значения угла подъе-
ма спирали. Для трубы с наружным спиральным 
оребрением среднюю скорость истечения можно 
считать равной
  (17)
Применяя уравнение равенства активных и 
реактивных мощностей для прессования трубы 
с наружным спиральным оребрением из круглой 
полой заготовки, получаем следующее уравнение:
  (18)
где lв — длина винтового участка; fпм, fпи — коэф-
фициенты трения по калибрующему пояску ма-
трицы и иглы соответственно; υп — скорость прес-
сования. 
Окончательно можно записать
  (19)
Результаты и их обсуждение
Для анализа полученного уравнения (4) прове-
ден расчет силовых условий прессования буриль-
ной трубы из алюминиевого сплава Д16 с тремя на-
ружными спиральными ребрами прямым методом 
на неподвижной игле со скоростью истечения Vи =
= 2 м/мин. В расчетах приняты следующие зна-
чения параметров: Dоп.р = 200 мм; Dк = 140 мм; dк =
= 100 мм; b = 30 мм; Kор = 0,32; λ = 11,6; диаметр 
контейнера — 370 мм; угол конуса матрицы — 75°; 
размеры полой заготовки ∅362×130×720 мм; тем-
пература прессования 440 °С. Значения коэффи-
циентов трения и сопротивления деформации 
взяты на основе рекомендаций [15]: fкр = fм = 0,5; 
fиг = fпи = 0,1; fпм = 0,2; Sдм = 38 МПа; Sдк = 64 МПа. 
Результаты расчета приведены в таблице.
Из анализа представленных данных следует, 
что полное усилие прессования с учетом контура 
оребрения по формулам (2), (6) и (7) на 28 % выше, 
чем усилие прессования равновеликой по площа-
ди гладкой трубы [15]. По мере увеличения ψ со-
ставляющие Rв и Тп, определяемые по уравнени-
ям (11) и (19), возрастают из-за увеличения полной 
скорости истечения и поверхностного трения в 
Схема течения металла при прессовании труб 
со спиральным оребрением
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винтовых каналах инструмента, что также повы-
шает полное усилие прессования. 
При ψ = 0, В = , Rв = 0, Тп(ψ) = Тп(0), Р(ψ) =
= Р(0) можно получить формулу для расчета уси-
лия прессования продольно оребренных труб. 
Значение Р, рассчитанное по предлагаемой мето-
дике для рассматриваемой трубы, отличается в 
пределах 8 % от полученного экспериментально 
усилия, определенного в момент начала основной 
стадии прессования через давление на плунжере в 
главном цилиндре горизонтального гидравличе-
ского пресса усилием 50 МН.
Заключение
Хорошая сходимость расчетных и экспери-
ментальных значений Р позволяет рекомендовать 
полученные аналитические уравнения для инже-
нерных расчетов усилий прессования спиральных 
труб как с наружным, так и внутренним оребре-
нием, а при dк = 0 — и для спиральных профилей 
звездообразной формы.
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